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c) oméwienie celu naukowego prac i osiggnigtych wynikow wraz z omdéwieniem ich

ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie

Techniki projektowania numerycznego i rozwiazywania probleméw w Inzynierii
Chemicznej sa dobrze znane i wigzg si¢ z trzema paradygmatami [1]. Pierwszy paradygmat
Inzynierii Chemicznej zaklada podzial procesu lub technologii na operacje jednostkowe.
Na przestrzeni lat opracowane zostaty rézne jego interpretacje [2]. Drugi paradygmat bazuje na
stopniowym wprowadzaniu podstawowych praw fizyki i chemii do opisu proceséw
i przewidywaniu ich przebiegu za pomocag modelowania numerycznego [3]. W roku 2000
zdefiniowano trzeci paradygmat Inzynierii Chemicznej. Rownolegle dokonali tego Hill [4],
ktéry zaproponowal Inzynierie Produktu Chemicznego oraz zespoty kierowane przez
Grew i wsp. [5] oraz Andersson i wsp. [6], ktorzy rozwingli podejscie wieloskalowe.
W podejsciu wieloskalowym, analiza procesu prowadzona jest w réznych skalach dtugosci i
czasu, zaczynajac od poziomu atoméw i czastek poprzez poziom jednostkowych aparatow
takich, jak mieszalnik/wymiennik ciepta/reaktor, a skonczywszy na poziomie catych linii

technologicznych systemow (Rys.1).
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Rys. 1. Podejscie wieloskalowe w kontekscie skali dtugosci i czasu [7]

Jedng z najwazniejszych podstawowych metod w analizie procesow w mikroskali
jest Dynamika Molekularna (MD, ang. Molecular Dynamics). Podej$cie numeryczne MD
pozwala na badanie ewolucji uktadu oddziatujacych atomoéw zgodnie z prawami fizyki i chemii.
Sledzenie pozycji i predkosci oddziatujacych ze sobg atomow jest jednak bardzo kosztowne
obliczeniowo i nieefektywne w przypadku symulacji zachowania uktadu cechujacego si¢ skala
znacznie wigksza od skali molekularnej. Z drugiej strony, budowa prototypu systemu w celu
oceny wydajnosci instalacji nie jest optacalnym rozwigzaniem. Stosujac alternatywne podejscie
do metod Dynamiki Molekularnej w postaci Symulatora Procesowego (PS, ang. Process
Simulator), znajdujacego si¢ na drugim koncu skali Rys. 1, mozliwe jest opracowanie nowego
systemu lub poprawe wydajnosci istniejagcego zaktadu chemicznego. Przyktadem symulatorow
procesowych sg programy takie, jak Aspen Plus, Aspen HYSYS, ChemCAD, PRO/II, ktore
umozliwiajg wykonanie szczegotowej analizy procesdw chemicznych wlaczajac w to analizg
ekonomiczng [9]. Jednakze symulatory procesowe rowniez nie sg narzgdziami obliczeniowymi
pozbawionymi wad. Problematyczne jest zwigkszenie lub zmniejszenie skali aparatow
1 systemOw lub rozwigzywanie probleméw zwigzanych z tzw. aparatami bedacymi ,,waskim

gardlem”.
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Pomiedzy tymi dwiema technikami obliczeniowymi: Dynamika Molekularng
i Symulatorami Procesowymi, opracowano narzg¢dzia obliczeniowe w postaci Numerycznej
Mechaniki Ptynéw (CFD, ang. Computational Fluid Dynamics), ktore umozliwiaja analize
zjawisk transportu masy, pedu i energii oraz ocen¢ wydajnosci urzadzen procesowych w skali
dhugosci od 10®° do 10 m (Rys.1). Technika obliczeniowa CFD oparta jest na hipotezie
cigglosci, ktora zaktada, ze rownania mechaniki o$rodkoéw ciggtych moga by¢ zastosowane
dla uktadoéw o strukturze czasteczkowej. Zjawiska transportu masy, pedu i energii sa opisane
nieliniowymi, rozniczkowymi rownaniami uzupetnionymi o warunki jednoznaczno$ci, w tym
warunki brzegowe, majace zapewni¢ jednoznaczno$é rozwigzania [10]. Rozwigzanie
numeryczne polega na dyskretyzacji zagadnienia rozniczkowego, co prowadzi do uzyskania
uktadu nieliniowych rownan algebraicznych, ktory stat si¢ waznym przedmiotem badan przez
wiele lat w Mechanice Plynow. Powszechng metoda stosowang w Mechanice Plynow
jest Metoda Elementow Skonczonych (FEM, ang. Finite Element Method). Obok metody FEM
stosuje si¢ jeszcze Metode Roznic Skonczonych (FDM ang. Finite Difference Method)
oraz Metode Objetosci Skonczonych (FVM, ang. Finite Volume Method). Podstawa tych metod
jest dyskretyzacja numeryczna pozwalajaca na przeksztalcenie rownan rézniczkowych dla
zdefiniowanych warunkéw poczatkowych i1 brzegowych do uktadu réwnan algebraicznych.
Rozwigzanie iteracyjne uktadu rownan algebraicznych, do momentu uzyskania zbieznosci,
prowadzi do wyznaczenia rozktadu predkosci, ci$nienia, temperatury i1 innych parametrow
w przeplywie. Dodatkowo, z Rys. 1 wynika, Ze na tym poziomie opracowana zostata jeszcze
jedna popularna technika obliczeniowa w Inzynierii Chemicznej — metoda sieci
boltzmannowskich (LBM, ang. Lattice Boltzmann Method) [11]. Podobnie, jak obie metody
FEM i FVM, gtéwng idea podej$cia numerycznego Lattice Boltzmana jest wypetnienie ,,luki”
pomiedzy skalg mikro- i makro. W przypadku metody LBM zachowanie pojedynczych czastek
ptynu nie jest rozpatrywane indywidualnie, tylko jako dziatanie grupy czastek. Wiasciwosci
poszczegbdlnych grup czastek opisane sg funkcjg rozktadu, ktora jest kluczowym elementem
w podejsciu LBM. Mozna je sklasyfikowa¢ jako Lagrange’owska aproksymacja hiperboliczna
robwnania  Naviera-Stokesa. Gléwnym  ograniczeniem stosowania metody  Sieci
boltzmannowskich w symulacji duzych systemoéw w Inzynierii Chemicznej jest potrzeba
ogromnej pamig¢ci obliczeniowej stacji roboczej, na ktorej prowadzone sg obliczenia. Dlatego
uznano, ze dla celow ogoélnych, oba problemy zaréwno akademickie, jak i przemystowe,
korzystniej jest analizowaé przy uzyciu kodéw CFD, ktore staly si¢ podstawag analiz

w projektowaniu inzynierskim. Wigkszo$¢ obliczen CFD umozliwiato poprawg wydajnosci

10
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analizowanych systemow, zwiekszenie ich niezawodno$ci, pewnos¢ zmiany skali, a takze
lepsza jakos¢ produktu i wyzsza zdolno$¢ produkceyjng instalacji [12].

Od 1960 roku migdzynarodowa spoteczno$¢ Inzynierii Chemicznej po§wigcita wiele
uwagi technice obliczeniowej CFD ze wzgledu na ogromny wplyw analiz CFD na praktyke
przemystowg [13-15]. Po raz pierwszy, wyniki CFD dostarczyly bardzo szczegotowe
informacje o warunkach przeptywu ptynow w mieszalniku mechanicznym i w zwiazku z tym
projektowanie rozwigzania konstrukcyjnego byto zgodne z zadaniami projektowymi i spetniato
je bez zadnych dodatkowych zalozen o makroskopowym modelu przeptywu. Uzyskany
z symulacji rozktad ptynu byl zgodny z wynikami pomiarowymi 1 umozliwit lepsze oraz
doktadniejsze poznanie i zrozumienie zjawisk transportu masy i energii w aparacie. Pozwolito
to na oceng wplywu zmiany parametrow geometrycznych aparatu na efektywnos¢ procesu
mieszania w znacznie krotszym czasie i bez wysokich kosztow, ktore normalnie wynikaty
z kosztownych badan laboratoryjnych. Ponadto, kody CFD okazaty si¢ szczegdlnie uzyteczne
w przypadku uktadow, w ktorych przeprowadzenie pomiaré6w z uwagi na wysoka temperature
procesu lub w warunkach niebezpiecznych nie bylo mozliwe. Lee i wsp. [16] dokonali
przegladu obszarow przemystu chemicznego 1 zastosowan rolno-srodowiskowych, w ktérych
do oceny warunkow zastosowano technike obliczeniowa w postaci Numerycznej Mechaniki
Ptynow. W przypadku Inzynierii Chemicznej kody CFD zastosowano do modelowania
mieszalnikow statycznych [17], mieszalnikoéw mechanicznych [18], reaktoréw chemicznych
[19, 20] oraz przeptywow uktadow wielofazowych [21].

W wielu praktycznych zastosowaniach, inzynier ma do czynienia z przeptywami
pltyndw w urzadzeniach o skomplikowanej geometrii, charakteryzujacej si¢ czesto licznymi
zakrzywionymi kanatami lub uktadami w wielofazowymi. W tych przypadkach mogg by¢
z powodzeniem zastosowane kody Numerycznej Mechaniki Ptynow. Uniwersalnos¢ technik
CFD  sklonito  Zespét  Modelowania  Procesowego - pod  Kkierownictwem
prof. dr hab. inz. Zdzistawa Jaworskiego, ktorego jestem czlonkiem od 2000 roku - do
zastosowania tego narze¢dzia badawczego w analizach wydajno$ci urzadzen przemystowych
i projektowaniu nowych konstrukcji aparatow procesowych. Szerokie spektrum mozliwosci
oprogramowania CFD 1 FEM umozliwito wspolprace czlonkéw Zespotu Modelowania
Procesowego z polskimi partnerami przemystowymi: SODA Polska, Ciech SA, Polchar Sp.
z 0.0., Weber Polska, jak rowniez przemystowymi partnerami migdzynarodowymi:
Adelan Ltd, (UK); ALMUS (Szwajcaria); CNR (Wtochy); efceco (Niemcy); HyGear
(Holandia), sunfire (Niemcy), Unilever Port Sunlight (UK), czy tez Syngenta (UK).

11
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Przedstawienie najwazniejszych osiagnie¢ wlasnych zawartych w pracach stanowiacych

cykl publikacji na temat:

Zastosowanie metod numerycznych (CFD i FEM) w Inzynierii Chemicznej

ze szczegolnym uwzglednieniem stalo-tlenkowych ogniw paliwowych typu SOFC

Badania numeryczne poczatkowo objely modelowanie laminarnego i burzliwego
przeplywu dwufazowego cieczy w mieszalniku statycznym, symulacje st¢zonych zawiesin
ciata stalego w cieczy w mieszalniku mechanicznym 1 rurze, a nast¢pnie ewoluowaly
w kierunku bardziej ztozonych proceséw i aparatow, takich jak reaktor z wyladowaniami
dielektrycznymi barierowymi czy wysokotemperaturowe statotlenkowe ogniwa paliwowe.
Obliczenia numeryczne przeprowadzono z uzyciem komercyjnych pakietow obliczeniowych
CFD firmy ANSYS — Fluent i COMSOL Multiphysics oraz FEM ANSYS — Mechanical
wraz z dodatkowymi modutami obliczeniowymi 1 wilasnymi funkcjami zdefiniowanymi
przez uzytkownika kodu.

W poczatkowej fazie badan zajeto si¢ modelowaniem przeptywu dwufazowego ptynow
w mieszalniku statycznym w oparciu o0 dwa podej$cia numeryczne [H-1]. Podstawowym celem
badan byta ocena mozliwosci predykcji dynamiki dyspersji w ukladzie typu ciecz-ciecz
w mieszalniku statycznym typu SMX w warunkach przeptywu burzliwego, przy uzyciu
symulacji. Podczas pierwszego etapu badafh przeprowadzono obliczenia CFD za pomoca
dwoch podejs¢ numerycznych: RANS (ang. Reynolds Averaged Navier-Stokes) i LES
(ang. Large Eddy Simulations) dla trzech przypadkéw uktadoéw o roznej relacji gestosci fazy
ciggltej i rozproszonej. Analizie poddano wptyw oddzialywania sity odsrodkowej zwigzanej
z r6znicg gestosci cieczy na rozktad modelowanych cieczy w przestrzeni mieszalnika SMX.
Wyniki symulacji numerycznych RANS i LES poréwnano z danymi pomiarowymi i uzyskano
zgodno$¢ na poziomie 89%. Przewidywane wartosci spadku ci$nienia w mieszalniku SMX
z symulacji LES i RANS zgadzaty si¢ z wartosciami doswiadczalnymi w zakresie odchylenia
standardowego 77-93%. Stopien homogenizacji uzyskany z symulacji RANS byl wyzszy
od warto$ci uzyskanych z symulacji LES, co stanowito potwierdzenie o mniejszym stopniu
lokalnej segregacji mieszanych cieczy przy wystgpowaniu roznicy gestosci w przypadku
symulacji LES w stanie nieustalonym i tym samym o mniejszym wplywie sity odsrodkowe;.
W oparciu o przeprowadzone badania stwierdzono, ze wyniki LES byty blizsze warto$ciom

doswiadczalnym niz te z RANS. W pracy [H-1] przedstawiono takze modelowanie
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numeryczne procesu rozbijania kropel cieczy w ukladzie dwufazowym przy zastosowaniu
Kwadraturowej Metody Momentowej (QMOM ang. Quadrature Methode of Moments)
w polaczeniu z wczesniej wspomnianymi podejsciami numerycznymi RANS i LES.
Rozwigzane w kodzie CFD rownania bilansu populacji za pomoca kwadraturowej metody
momentowej, QMOM, pozwolily na 0szacowanie liczby i $redniej Srednicy kropli powstatych
wskutek proceséw rozbijania cieczy w dowolnym miejscu mieszalnika statycznego SMX
podczas dwufazowego przeptywu plynow i porownanie z danymi eksperymentalnymi.
Zaleta opracowanej procedury modelowania numerycznego QMOM byta nie tylko zdolnos¢ do
ujecia w modelu oddzialywah pomiedzy kroplami a fazg ciagla, ale takze uwzglednienie
wzajemnych relacji pomigdzy kroplami poprzez ujecie mechanizméw rozbijania i lgczenia
kropel. Z punktu widzenia inzyniera wydaje si¢, ze mozliwos¢ predykcji dynamiki dyspersji
w ukladzie typu ciecz-ciecz, jaka =zapewnia opracowana procedura modelowania
jest szczeg6lnie przydatna w zagadnieniach zwigzanych z przemianami chemicznymi, podczas
ktérych znajomo$¢ wielkosci elementow fazy rozproszonej jest istotna, co zostalo szerzej
omowione w pracy [H-1].

Wysoka zgodnos¢ wynikow uzyskanych podczas wstgpnych symulacji LES
dla przeptywu dwufazowego w mieszalniku statycznym typu SMX [H-1], zachecita
do rozszerzenia badan numerycznych nad oddzialywaniem sity odsrodkowej, wynikajacej
Z wystepowania rdznic gestosci mieszanych cieczy, czego efektem byly prace [H-2, H-3].
W metodzie LES zastosowano model lepkosci podsiatkowej Smagorinsky’ego-Lilly dla liczb
Reynoldsa, Re = 5000 i 10 000 [H-2] oraz 18 000 [H-3]. Postanowiono doktadniej przesledzic
zmiany wirowosci plynow wewnatrz wkladki mieszalnika, przyjmujac, ze wirowosé
jest swoistym miernikiem tendencji plyndw o rdznej gestosci do segregacji wskutek sit
odsrodkowych. W oparciu o uzyskane z symulacji LES i RANS rozktady konturow wielkosci
wirowosci stwierdzono, ze wahania lokalnych wartosci wirowosci i skrgtnosci ptynu uzyskane
z symulacji LES byty o rzad wielkosci wyzsze od odpowiadajagcym im $rednim wartosciom
uzyskanym z symulacji RANS w stanie ustalonym. Spostrzezenie to prowadzito do wniosku,
ze wystepowanie silnych fluktuacji przeptywu ptynow w mieszalniku SMX powoduje
powstanie lokalnych oddziatywan sity odsrodkowej, co sprzyja lokalnej segregacji mieszanych
cieczy przy wystgpowaniu réznicy gestosci. Analiza rozktadu udzialu objetosciowego fazy
rozproszonej pokazata, ze po czwartej wktadce SMX stopien zmieszania mieszanin dla faz
ciektych o tej samej wartoéci gestosci byl na zadowalajagcym poziomie (COV=~1073

ang. Coefficient of Variation), podczas gdy dla dwoch pozostatych analizowanych przypadkow
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przy wyst¢gpowaniu roznicy gestosci cieczy ulegat on pogorszeniu. Jednakze poziom stopnia
zmieszania uzyskany z symulacji LES byl wyzszy, o czym $wiadczyly nizsze wartoSci
wspotczynnika efektywnosci mieszania, COV, w poréwnaniu do analogicznych z symulacji
RANS. Stanowito to potwierdzenie, ze wyniki symulacji LES w stanie nieustalonym wykazaty
mniejsza tendencje ptynéw do segregacji wskutek lepszej predykcji rozkladu stezen
mieszanych faz w przestrzeni mieszalnika SMX. Udowodniono tym samym, ze podejscie
to stanowi cenne narze¢dzie do prognozowania stopnia zmieszania ukladéw dwufazowych w
mieszalnikach statycznych, bedace czesto jednym z wyzwan stawianym Inzynierii
Chemicznej [H-2, H-3].

Warunki  wytwarzania zawiesin w mieszalniku mechanicznym wyposazonym
w pionowe przegrody i plaskie dno takze zostaly przebadane przy uzyciu kodéw CFD
[H-4]. Mieszanie jest jedng z najbardziej typowych operacji jednostkowych stosowanych
w przemysle chemicznym, ale rowniez jest jedna z najbardziej skomplikowanych.
W celu prawidtowego okreslenia warunkow hydrodynamicznych w uktadzie ciecz-ciato state
w mieszalniku mechanicznym przeprowadzono symulacje numeryczne obejmujgce mieszanie
uktadu jednofazowego (woda) oraz uktadu dwufazowego ztozonego z czastek ciata statego o
srednicy w zakresie od 2,85 do 3,3 mm o wysokim stgzeniu masowym 10% w wodzie
z dodatkiem soli. Zastosowano mieszadto z pochylonymi topatkami PBT, ktore pracowato w
dwoch systemach, jako mieszadto pompujace ciecz w kierunku dna mieszalnika, PBTD, oraz
w kierunku powierzchni swobodnej, PBTU. Symulacje numeryczne przeprowadzono
przy uzyciu metody Reynoldsa usredniania rownan Naviera-Stokesa (RANS) z podejsciem
wielofazowym typu Euler-Euler (EE), w ktéorym obie fazy traktowane sa tacznie
i uwzgledniane sg ich cechy usrednione w komorce obliczeniowej. W celu uwzglednienia
oddziatywania pomigdzy przegrodami, a poruszajagcymi si¢ lopatkami mieszadta PBT
wygenerowano siatk¢ numeryczna przy uzyciu metody wielokrotnego uktadu odniesienia MRF
(ang. Multiple References Frames). Przy zastosowaniu podejscia MRF obszar obliczeniowy
zostal podzielony na dwa podobszary: pierwszy obejmowat wszystkie elementy obracajace sig,
do ktorych zaliczono wal mieszadla 1 mieszadlo oraz drugi podobszar nieruchomych
elementow, do ktorych nalezaty przegrody, $ciany i dno mieszalnika. Obszary te zostaty
oddzielone od siebie za posrednictwem pionowej cylindrycznej powierzchni znacznie
oddalonej od bezposredniego obszaru mieszadla, aby zminimalizowaé jej wptyw na wyniki
modelowania. Uzyskane z symulacji profile srednich wartosci skladowych predkosci fazy

cigglej pozbawionej czastek ciata statego (przeplyw jednofazowy) oraz profile fazy ciaglej
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w obecno$ci fazy rozproszonej i profile czgstek ciata stalego reprezentowane przez szklane
kulki (przeptyw dwufazowy) poréwnano z profilami uzyskanymi z pomiaréw PEPT
(ang. Positron Emission Particle Tracking) i PIV (ang. Particle Image Velocimetry)
oméwionymi szczegotowo w ramach prac [A-1, A-2]. Dobrg zgodno$¢ okreslong za pomoca
kryterium doktadnosci przewidywan CFD, ¥, na poziomie 1,1 — 2,7 wynikéw numerycznych
z danymi doswiadczalnymi PEPT otrzymano dla sktadowych osiowej i promieniowej predkosci
w przypadku obu typéw mieszadta PBTD i PBTU. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wartos¢
parametru, ¥, mniejsza od 2 $wiadczy o wysokiej jakosci przyjetej procedury modelowania
numerycznego. Dla obu mieszadel zanotowano mniejszy stopien zgodnosci wynikow
numerycznych sktadowej stycznej predkosci w poréwnaniu do wartosci PEPT na poziomie
WY=~3,5 — 3,8 [H4]. Ponadto zanotowano, ze czastki ciala statego szybciej poruszaty si¢
niz faza ciekta w kierunku dna zbiornika i wolniej w kierunku powierzchni swobodne;j
w wyniku oddziatywania sil grawitacji. Obecnos$¢ czastek ciata stalego w uktadzie znaczaco
wplyneta na rozktad pola predkosci fazy ciaglej, a ocena wielkos$ci tego wptywu dla réznych
stezen fazy rozproszonej jest jednym z istotnych zagadnien w analizie procesu mieszania.
Praktyczny aspekt wykorzystania tych wynikoéw CFD znalez¢é mozna w przypadku procesu
sterylizacji, ktory standardowo przeprowadza si¢ poprzez intensywne ogrzewanie uktadu,
a wiedza zwigzana z profilami predkosci ptynu 1 temperatury ma zasadnicze znacznie, gdyz
umozliwia okreslenie obszaré6w najwolniej ogrzewanych przy uzyskaniu bezpiecznego
produktu. Gtownym celem zatem jest przeprowadzenie procesu sterylizacji najszybszych
czastek bez przegotowania wolniejszych czastek. Skuteczne monitorowanie w czasie
rzeczywistym procesu sterylizacji i mieszania jest zadaniem skomplikowanym i wymaga
dostgpu do wyspecjalizowanego sprzetu, takiego jak technika pomiarowa PEPT, ktora
jest wprawdzie nieinwazyjng technikg $ledzenia ruchu elementow, ale wykorzystuje
radionuklidy emitujace pozytony powstale wskutek rozpadu substancji promieniotworcze;.
Metoda PEPT jest bardzo kosztowna 1 wymaga wyszkolonego personelu oraz doswiadczenia
W pracy z materialami promieniotworczymi, podczas gdy metoda CFD umozliwia wykonanie
symulacji procesu ogrzewania ptynéw przez konwekcje podczas sterylizacji lub analize
procesu mieszania stezonych zawiesin ciala stalego [H-4]. W publikacji [H-4] uwzglgdniono
oddzialywania miedzyfazowe za pomoca sity oporu optywu fazy ciagte; wokot czastek fazy
rozproszonej, sity bezwtadnosci zwigzane z przyspieszeniem, sily nosnej wywotanej przez
odksztalcenia elementéw ptynu wskutek ich obrotu. Stwierdzono, ze tylko sita oporu wywierata

znaczny wptyw na pole przeptywu ptynu w mieszalniku mechanicznym w zadanych warunkach
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operacyjnych. Ponadto, opracowane podejScie numeryczne pozwolito rowniez na doktadng
predykcje minimalnego nakladu energii potrzebnej do wytworzenia zawiesin czastek ciala
statego w warunkach operacyjnych. Nalezy podkresli¢ dobra zgodno$¢ wartosci liczby
przeplywu uzyskanej z symulacji CFD dla przeptywu jednofazowego z danymi literaturowymi
dla obu mieszadet PBTD i PBTU (btad wzgledny, o, na poziomie 1,6 - 5,4%) [H-4].
Zastosowanie kodu CFD pozwolito na analize¢ procesu transportu czgstek w plynie
rozrzedzanym §cinaniem podczas laminarnego przeplywu w rurze. Celem byto okreslenie
intensywno$ci procesu mieszania czastek ciala stalego (alginian sodu) w plynie
nienewtonowskim — wodny roztwor CMC (karboksymetyloceluloza) i skrocenie czasu przy
uzyciu podejscia Euler - Euler [H-5]. Zachowanie cieczy rozrzedzanej $cinaniem,
ktoéra spetnia prawo potegowe Ostwalda de Waele opisano modelem lepkosci pozornej cieczy
uzaleznionej od szybkos$ci $cinania. Symulacje burzliwego przeptywu typu ciecz-ciato stale
wykonano przy stezeniu fazy rozproszonej rownej 25% i $rednicach czastek 2, 4 1 9 mm.
Opracowane podej$cie numeryczne zastosowano do zbadania wptywu $rednicy czastek ciata
statego 1 stezenia fazy rozproszonej, predkosci mieszaniny i reologii ptynu na profile predkosci
obu faz oraz spadek ci$nienia podczas przeptywu ptynu w rurze. W celu weryfikacji
poprawnosci obliczen numerycznych dokonano pordéwnania profili predkosci ciata statego
1 fazy ciaglej przy poziomym przeptywie w rurze z wartosciami pomiarowymi PEPT.
Bezwymiarowy spadek cisnienia z CFD poroéwnano z warto$ciami wspotczynnikow oporu
przeptywu obliczonymi z korelacji literaturowej. Zastosowane podejscie numeryczne
pozwolito na otrzymanie profili predkosci ciala stalego zblizonych do rozktadow
doswiadczalnych przy zatozeniu przeplywu w plynie nienewtonowskim i wysokim stezeniu
fazy rozproszonej do 25%. Doktadnos¢ przewidywan numerycznych np. spadku cisnienia
w uktadzie stgzonej zawiesiny ulegata pogorszeniu od 4,7 do 11% w przypadku wzrostu
srednicy czastek, a wzrastala gdy zwiekszano stopien gestosci siatki numerycznej do rozmiaru
796 tysiecy komorek obliczeniowych [H-5]. Wyniki te maja istotne znaczenie
dla przemystowych przeptywow wielofazowych typu ciecz-ciato state, kiedy czas transportu
czastek ciata statego w obszarze ogrzewanym musi by¢ znany, ze wzgledu na dlugos$¢ obrobki
termicznej, majacej czgsto decydujgce znaczenie dla catego procesu technologicznego.
Technika CFD z powodzeniem zostala rowniez zastosowana w modelowaniu procesu
przenoszenia ciepta w kolumnie wypetnionej. Analiza procesu wymiany ciepta w kolumnach
z wypelieniem jest czesto spotykana w praktyce inzynierskiej ze wzgledu na szerokie

zastosowanie kolumn w przemysle chemicznym, w procesach produkcji energii 1 przemysle
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petrochemicznym. Niejednorodny rozktad wypetnienia w kolumnie i r6zna porowato$¢ ztoza
wptywaja na pole przeplywu fazy gazowej i wydajnos$¢ kolumny. Znajomos$¢ charakterystyki
wymiany ciepta w kolumnie wptywa na wydajnos¢ przebiegajacych wewnatrz ztoza procesow,
dlatego tez jest tak bardzo istotna dla celow praktycznych. Stad podjeto probe integracji
wielofazowego przeplywu plynéw i wymiany ciepla w kolumnie z wypelnieniem podczas
symulacji numerycznych przeprowadzonych w warunkach laminarnego i burzliwego
przeplywu w stanie ustalonym dla zakresu liczb Reynoldsa od 8 do 556 [H-6]. Opracowane
podejécie numeryczne bazowato na metodzie usredniania Reynoldsa rownan Naviera-Stokesa
w potaczeniu z modelem medium porowatego. Model ten umozliwit symulacj¢ przeptywu
ptynu przez porowatg struktur¢ zltoza. Warunki przeptywu burzliwego zdefiniowano
za posrednictwem standardowego modelu burzliwosci k-¢ z przyScienna funkcja
logarytmiczng. Uzyskane z symulacji osiowe i promieniowe profile temperatur pordwnano
z danymi eksperymentalnymi i warto$ciami wyznaczonymi z literaturowego modelu 2DADPF
[H-6]. Stwierdzono, ze temperatura fazy gazowej wewnatrz kolumny w okreslonym potozeniu
byla stata i rbwna temperaturze $ciany. Podobne spostrzezenia zostaly odnotowane podczas
pomiarow. Weryfikacji eksperymentu numerycznego dokonano w oparciu o pordéwnanie
wartosci spadku cisnienia z modelowania CFD z warto$ciami wyznaczonymi z rdwnania
Erguna 1 btad wzgledny wyniost 1,2%. Profile temperaturowe w warunkach przeptywu
laminarnego byly jednolite, natomiast wzrost liczby Reynoldsa 1 przej$cie w obszar przepltywu
burzliwego doprowadzily do niejednorodnych profili temperatur w zakresie 293 do 373 K
na wybranej wysokosci kolumny. Niejednorodnos¢ rozktadu temperatury na danej wysokosci
kolumny ttlumaczy si¢ réoznym czasem przebywania przeptywajacego gazu wewnatrz ztoza.
Réznica pomiedzy wspotczynnikiem przenikania ciepta wyznaczonym z symulacji
a obliczconym w warunkach przeplywu plynu laminarnego wyniosta 26,2%.
Natomiast w warunkach przeptywu burzliwego uzyskano lepszy poziom zgodnosci pomiedzy
obliczonym a z symulacji wspotczynnikiem przenikania ciepta w wysokosci 2,9% dla liczby
Reynoldsa rownej 378 [H-6]. Rozbieznosci pomigedzy warto§ciami wspotczynnika przenikania
ciepla uzyskanymi z symulacji CFD a obliczonymi na podstawie wartosci rownan
literaturowych mogtyby by¢ nizsze, gdyby wiasciwosci ptynow zdefiniowane w symulacji byty
zalezne od lokalnych wartosci temperatur. Nalezy podkresli¢, ze opracowane podejscie
numeryczne pozwolito z dobra doktadno$cia na predykcje profili temperatur wewnatrz

porowatego ztoza kolumny.
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Mozliwosci techniki CFD zostaty dostrzezone takze w innych dziedzinach Inzynierii
Chemicznej i nie ograniczaly si¢ tylko do zagadnien zwigzanych z mieszaniem ukladéw
jedno- i wielofazowych czy wymiany ciepla, ale rowniez obj¢ty modelowanie numeryczne
reaktora z wyladowaniami dielektrycznymi barierowymi (DBD, ang. Dielectric Barrier
Discharge reactor). Reaktory plazmowe z wyladowaniami dielektrycznymi barierowymi typu
DBD sa najczes$ciej wykorzystywanymi w przemysle urzadzeniami, bedacymi zrddiem
nietermicznej plazmy niskotemperaturowej stosowanej w technologiach zwigzanych z ochrong
srodowiska. Ozon wygenerowany w wytadowaniach barierowych stosowany jest do
oczyszczania Lotnych Zwigzkéw Organicznych LZO (VOC, ang. Volatile Organic
Compounds), ktore powstajag miedzy innymi w procesach chemicznych, lakierniczych, przy
spalaniu odpadoéw poszpitalnych czy produkcji opakowan z tworzyw sztucznych. Zjawiska
towarzyszace produkcji ozonu w obszarze wytadowania reaktora typu DBD, rozpad LZO
z zanieczyszczonych gazow, a takze wybor geometrii i warunkéw pracy reaktora
z wyladowaniami dielektrycznymi barierowymi wraz ze zdefiniowaniem charakterystyk
uktadu zasilajacego jest zadaniem niezwykle trudnym. Wazny jest dobor odpowiednich
parametrow operacyjnych uktadu z uwagi na nieliniowy charakter zjawisk, przebiegajacych
podczas wyladowan elektrycznych, ktére w skuteczny sposob determinuja wlasciwosci ozonu
i parametry wytwarzanej plazmy odgrywaja kluczowa role. Laboratoryjne badania
eksperymentalne nad generowaniem plazmy sg bardzo kosztowne, alternatywa jest zatem
modelowanie numeryczne zjawisk przebiegajacych w  reaktorach  plazmowych
z wyladowaniami dielektrycznymi barierowymi [H-7, H-8], majace na celu oceng wptywu
temperatury, szybkoSci przeplywu powietrza 1 gestosci pradu na rozklad ozonu.
Zaproponowane podejscie numeryczne lgczy procesy fizyczne przebiegajace w reaktorze
typu DBD ze zjawiskami chemicznymi tworzenia ozonu i destrukcji lotnych zwiazkow
organicznych w gazie przemyslowym. Kompletny model numeryczny reaktora typu DBD
sktada si¢ z trzech sktadowych: w pierwszej czgsci symulacje obejmuja hydrodynamike
i dyfuzj¢ zanieczyszczen w obszarze wytadowania, w drugiej czesci uwzgledniany jest model
Kinetyczny procesu generowania 0zonu i aktywnych sktadnikow (e, O, Oz, O3), a nastepnie
w trzeciej czgséci aktywne zwigzki reaguja z lotnymi zwigzkami organicznymi, W tym toksyczny
octan n-butylu zostaje przeksztatcony w CO, CO: i par¢ wodna [H-8]. Proces modelowania
zostal pomyslnie wykonany przy uzyciu komercyjnego kodu CFD COMSOL Multiphysics
z dodatkowym modutem Plazma. W obliczeniach zastosowano metode Reynoldsa usredniania

réwnan Naviera-Stokesa (RANS). Uktad rownan sktadat si¢ z rownania ciaglosci, bilansu pedu
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i masy w stanie ustalonym dla gazu wraz z uwzglednieniem réwnan definiujacych dynamike
plazmy w reaktorze plazmowym z wytadowaniami dielektrycznymi barierowymi w postaci
rOwnan ciaglosci gestosci elektronowej 1 rozktadu energii kinetycznej, potaczonych
z rownaniem Poissona, definiujagcym pole elektrostatyczne wytworzone wewnatrz reaktora
plazmowego. Model kinetyczny generowania aktywnych sktadnikow (e, O, O2, O3) w tlenie
w obszarze wyladowania reaktora obejmowal 12 skladnikéw i 14 reakcji oddziatywania
pomigdzy elektronami a sktadnikami gazu. Model zostal zaimplementowany z bazy danych
PHELPS. Kompletny model Kinetyczny zostat szczegdétowo opisany w [H-7]. Z symulacji
CFD uzyskano catkowity stopien destrukcji octanu n-butylu, podczas gdy z pomiarow warto$¢
ta oszacowano jako 95%. Rozbiezno$¢ miedzy pomiarowa warto$cig sprawnosci destrukcji
a wartoscig modelowa wynika z uproszczen przyjetych w zaproponowanym podejsciu
numerycznym. Niemniej jednak nalezy podkresli¢, ze stezenia skladnikéw wykazaly dobra
zgodno$¢ z danymi pomiarowymi (btad wzgledny 5%). Rozktad zanieczyszczen zalezy
od grubosci szczeliny wyladowczej, poczatkowego stezenia sktadnikéw i stezenia aktywnych
zwigzkéw, a takze wihasciwosci elektrycznych wytadowania. Zmiana tych parametrow
w opracowanym podejsciu numerycznym [H-8] nie jest bardzo trudna, a pozwala na ocene
warunkow roboczych podczas procesu rozktadu LZO w reaktorze typu DBD. Kryteria
modelowania numerycznego niskotemperaturowej plazmy nietermicznej pomocne
w procesie projektowania reaktorow typu DBD zostaly zdefiniowane w [H-7].

Doswiadczenie zdobyte podczas zastosowania z powodzeniem kodow CFD w analizach
zjawisk transportu w warunkach przeplywoéw jednofazowych, uktadach dyspersyjnych typu
ciecz-ciecz i uktadach wielofazowych typu ciecz-cialo stalo w warunkach burzliwych
1 ukladach z towarzyszaca reakcja chemiczng, zachecity do uzycia narzedzi numerycznych
takze do analiz ogniw paliwowych w ramach czterech kolejnych grantéow 7 Programu
Ramowego. Pierwszym przyktadem wieloskalowego podejscia, obejmujacego ztozone
zaleznosci pomigdzy parametrami w makro- I mikroskali, wielofazowos¢ i elektrochemiczne
reakcje zachodzace w stato-tlenkowych wysokotemperaturowych ogniwach paliwowych typu
SOFC (ang. Solid Oxide Fuel Cell) na poziomie pojedynczego ogniwa, stosu i systemu zasilania
wyposazonego w ogniwa jest praca [H-9]. Praktyczne zastosowanie technik numerycznych
CFD w analizach mikro-rurowego ogniwa paliwowego typu SOFC zostato przedstawione
w ramach Europejskiego projektu 7 Programu Ramowego o akronimie SUAV [H-10].
Nadrzednym celem przedstawionego podejscia numerycznego SOFC byto formutowanie

modeli o ré6znym stopniu doktadnosci w celu wsparcia fazy projektowania i optymalizacji
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systemu zasilania wyposazonego w mikro-rurowe ogniwa paliwowe typu SOFC (mSOFC)
opracowane w ramach projektu SUAV na potrzeby bezzatlogowego pojazdu powietrznego
mini-UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle). Wyniki symulacji CFD pozwolily na bardziej
doktadng predykcje warunkéw operacyjnych pracy ogniw paliwowych typu mSOFC
i konfiguracji sktadowych systemu zasilania. Przyktadem moze by¢ uproszczony model 2D
pojedynczego ogniwa mikrorurowego typu SOFC przedstawiony w pracy [H-11]. Model
uwzglednial zjawiska termiczne 1 elektrochemiczne zachodzace w ogniwie mSOFC
w polgczeniu z procesem dyfuzji i hydrodynamikg. Do modelowania strat aktywacji dla anody
zastosowano rownanie Butlera-Volmera dla pojedynczej reakcji elektronu, podczas gdy straty
stezeniowe zostaly pominigte w tym uproszczonym podejsciu. Ponadto zatozono przypadek
izotermiczny, co oznaczalo, ze gestos¢ pradu wymiany nie zmienia si¢ wigcej niz 20% wzdhuz
dhugosci ogniwa paliwowego mSOFC. Mimo wielu uproszczen, charakterystyki napiecia
i mocy generowanej w ogniwie zostaly odwzorowane prawidlowo i byty ilosciowo zblizone
do charakterystyk eksperymentalnych. Kolejne obliczenia przeprowadzono dla modelu
numerycznego 3D pojedynczego plaskiego ogniwa paliwowego SOFC (pSOFC -
ang. planar SOFC), ktory obejmowat kanaty paliwa i powietrza, porowate elektrody: anod¢ i
katode oraz elektrolit i miatl na celu oszacowanie wydajnosci elektrycznej i termicznej
ogniwa [H-12]. Znajomo$¢ rozktadu temperatury w ogniwach paliwowych SOFC uzyskana
z symulacji numerycznych jest bardzo przydatna, gdyz to temperatura wywiera istotny wptyw
na mechanizm reakcji spalania 1 tym samym wplywa na gesto$¢ pradu. Dlatego tez,
podstawowe rownania bilansu ogniwa paliwowego zostaty zbudowane w oparciu o rownania
transportu masy 1 energii oraz rownania ewolucji potencjatu elektrycznego, a takze
odpowiednich roéwnan domknigcia, réwnan konstytutywnych, ujmujacych odpowiednio
przejscie jonow tlenu od katody do anody, powstawanie lub zanikanie sktadnikéw wskutek
przebiegu reakcji elektrochemicznej na powierzchni pomigdzy elektrolitem a elektrodami.
W przypadku ptaskiego ogniwa paliwowego typu SOFC udziat masowy wodoru znacznie
zmienial si¢ po przekatnej ptytki ogniwa od wlotu do powierzchni wylotowej paliwa w wyniku
reakcji elektrochemicznej. Stopien zuzycia wodoru 1 tlenu, jak réwniez szybko$¢ powstawiania
produktu reakcji utleniania (wody) definiowata rozklad gestosci pradu w ogniwie. Obszary
0 najwyzszej wartosci gestosci pradu wystepowaty w tych samych rejonach, gdzie zanotowano
najwyzsze wartoSci wspolczynnika utylizacji paliwa. Charakterystyka prgdowo-napieciowa
calego ogniwa uzyskana z symulacji CFD zgadzata si¢ z krzywymi uzyskanymi z danych

eksperymentalnych dla napigcia roboczego wynoszacego 0,7, 0,9 i 1,1 V, natomiast przy
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nizszych wartosciach napigcia rownych 0,3 1 0,5 V zauwazono znaczny spadek wartosci
gestosci pradu, co jest efektem lokalnego niedoboru strumienia masowego paliwa. Ponadto
zauwazono, ze rozklad temperatur charakteryzowal si¢ wysokim = stopniem
niejednorodnosci, ktore moze prowadzi¢ do miejscowych napr¢zen mechaniczno-termicznych
1 moze skutkowac uszkodzeniem ogniwa paliwowego.

Zbyt wysoka temperatura wewnatrz ogniwa paliwowego oznacza tez szybsze zuzycie
paliwa 1 pogarsza zywotno$¢ materialow, z ktérych wykonane jest ogniwo. Z drugiej strony
zbyt niskie temperatury powoduja spadek mocy. W celu uniknigcia uszkodzenia ogniw
paliwowych w stosach SOFC i zminimalizowania ryzyka wystgpienia gradientow termicznych
konieczne jest zapewnienie jednolitego rozkladu temperatur. Znajomos¢ mechanizmow
transportu ciepla jest waznym zagadnieniem w rozwoju stosow wysokotemperaturowych
ogniwa paliwowych ze wzgledu na zalezno$¢ temperaturowa wlasciwosci SOFC. Aby lepiej
pozna¢ zasady lokalnej wymiany ciepta w stosie ogniw paliwowych typu SOFC wykonano
szereg symulacji numerycznych omoéwionych szczegblowo w pracach [H-13, H-14].
Ocene wydajnosci stosu ogniw paliwowych wykonano w oparciu o symulacje CFD
dla podstosu ztozonego z 16 mikro-rurowych ogniw paliwowych typu SOFC. Podstos mSOFC
stanowit element pelnego stosu zawierajacego 64 ogniwa paliwowe. Opracowany model stosu
ogniw mSOFC mial na celu okreslenie wymiany ciepta pomiedzy ogniwami paliwowymi
I strumieniem powietrza przeptywajacym przez stos oraz oszacowanie rozktadu temperatur
wewnatrz stosu. W symulacjach przyjeto stalg warto$¢ strumienia ciepla wzdhuz aktywnej
cze¢Sci ogniw paliwowych oszacowang w trakcie modelowania pojedynczego ogniwa
Z uwzglednieniem oddziatywan elektrochemicznych. W drugim przypadku przyjeto wielkos¢
strumienia ciepla wyznaczong analitycznie w oparciu o dane doswiadczalne 1 krzywa
charakterystyki pradowo-napieciowej V-I. W opracowanym podejSciu numerycznym
uwzgledniono transfer energii zarowno na drodze promieniowania, jak 1 konwekcji ciepta.
Przyjete wielkosci strumienia ciepta odnosity si¢ do warto$ci napigcia ogniwa réwnej 0,7 V.
W oparciu o przeprowadzone obliczenia stwierdzono, ze promieniowanie stanowito okoto 20%
calkowitego strumienia ciepta dla obszaru aktywnej powierzchni ogniw, co oznaczato,
ze transfer ciepla odbywal si¢ gléwnie na drodze konwekcji ciepla i byl to mechanizm
dominujacy nad promieniowaniem [H-13]. Dokonano takze oceny wptywu strat ciepta
na rozktady temperatur w stosie ogniw paliwowych mSOFC. Analiza zjawisk transportu energii
w tym przypadku takze bazowata na rdznej metodzie definiowania strumienia ciepta

na aktywnej powierzchni rur ogniw paliwowych i ocenie wplywu strat ciepla przez $ciany
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stosu. Analiza proceséw nieustalonych w stosie przy przyjeciu skrajnych wartosci strumienia
ciepta miala na celu zasymulowanie pracy ogniw pod réznym obcigzeniem i przy réznych
trybach lotu bezzalogowego pojazdu lotniczego zasilanego ogniwami paliwowymi.
Rozpatrzono trzy przypadki réznych wartosci strat ciepta wynoszacych odpowiednio 5, 10
1 50% wartosci sumarycznego strumienia ciepla 1 dokonano pordéwnania z idealnym
przypadkiem stosu ogniw mSOFC bez zadnych strat ciepla przez Sciany stosu [H-14].
Wyniki symulacji pokazaty, ze w przypadku strat ciepta do wartosci 10% strumienia ciepta
reakcji, straty stosu mSOFC mialy niski wplyw na warunki termiczne stosu.
Jednakze zauwazono znaczacy wzrost strat ciepla stosu wraz ze zmniejszeniem predkosci
przeptywu chtodzacego powietrza szczegolnie dla przypadku, gdy zalozono straty ciepta na
poziomie 50%. Ponadto stwierdzono, ze maksymalna roznica temperatur pomi¢dzy rurg ogniw
paliwowych zlokalizowang w narozniku stosu i t3 potozong w $rodku stosu wynosita okoto
50°C dla obu analizowanych przypadkéw przy predkosciach przeptywajacego powietrza
wynoszacych odpowiednio 2,0 i 8,5 m/s i wartosciach strat ciepta: 0, 5 i 10%. Natomiast
w przypadku strat ciepta na poziomie 50%, maksymalna réznica temperatur pomigdzy
ogniwami paliwowymi potozonymi w skrajnych lokalizacjach stosu byta znacznie wyzsza.
W drugim podej$ciu numerycznym poddano ocenie wptyw oddziatywan elektrochemicznych
na rozktad temperatur wewnatrz stosu. Stwierdzono, ze dla wybranych natezen przeptywu
powietrza wplyw zaimplementowanych skrajnych warto$ci strumienia ciepta tylko nieznacznie
prowadzit do wzrostu maksymalnej warto$ci temperatury wewnatrz stosu mSOFC, a rozktady
temperatur wzdhuz ogniw byty tylko nieznacznie wyzsze. Uzyskane z symulacji CFD wyniki
dla stosu ogniw paliwowych pozwolily na zwigkszenie wiedzy w zakresie wymiany ciepla
w stosie mSOFC i tym samym stanowity przydatne wskazowki do optymalizacji konstrukcji
stosu w celu zapewnienia wlasciwego chlodzenia ogniw w stosie, aby zapobiec
ich ewentualnemu przegrzaniu i uszkodzeniu. W oparciu o wyniki CFD partnerzy projektu
SUAYV dokonali odpowiedniego doboru temperatury wlotowej 1 nat¢zenia przepltywu powietrza
w stosie mSOFC. Mozliwe bylo utrzymanie temperatury operacyjnej stosu ponizej
dopuszczalnej skrajnej warto$ci maksymalnej, dzigki czemu uniknigto duzych gradientow
temperatur i czas zycia ogniw paliwowych ulegt wydtuzeniu.

Poprzednie prace numeryczne [H-13, H-14] dowiodty, ze $rednia temperatura ogniwa
paliwowego moze by¢ skutecznie monitorowana i kontrolowana poprzez zmian¢ nat¢zenia
przeptywu powietrza doprowadzanego do kanatu katody. Niemniej jednak w dalszym ciggu

temperatura pracy ogniw paliwowych typu SOFC jest do$¢ wysoka, znacznie powyzej 650°C

22



Paulina Pianko-Oprych
Zastosowanie metod numerycznych (CFD i FEM) w Inzynierii Chemicznej ze szczegdlnym uwzglednieniem
statotlenkowych ogniw paliwowych typu SOFC

i wplywa na termomechaniczne wiasciwosci stosu. Dodatkowo, wysokie temperatury pracy
prowadza do powstania naprezen termicznych w stosie, gldéwnie w zwigzku z réznymi
warto§ciami wspotczynnikow rozszerzalnosci termicznej elementéw ogniwa paliwowego.
Naprezenia termiczne mogg z Kolei prowadzi¢ do pewnej niestabilno$ci konstrukcji i pekania
mikrostruktur ogniw. Dlatego tez, podjeto si¢ analizy naprezen termicznych
w mikrorurowym stosie ogniw SOFC wraz ze wskazaniem potencjalnych miejsc stosu
narazonych na uszkodzenia. Analiz¢ tg przeprowadzono w oparciu o dwa narzedzia
numeryczne: technike CFD 1 Obliczeniowa Mechanike Strukturalng (CSM -
ang. Computational Structural Mechanics) wykorzystujaca Metode Elementow Skonczonych
(FEM - ang. Finite Element Method) przedstawiong w pracy [H-15]. Pelne podejscie
numeryczne zaklada potaczenie réwnan transportu masy, pedu i energii z reakcja
elektrochemiczng oraz rownaniem potencjatu elektrochemicznego (model hydrodynamiczno-
termiczny) wraz z catkowitymi wartoSciami deformacji i naprezeniami materialow stosu
(model termiczno-wytrzymato$ciowy). Pierwsze narz¢dzie umozliwia wykonanie obliczen
hydrodynamicznych i termicznych. W wyniku tych obliczen uzyskano rozktad temperatur
w stosie, ktory nastepnie zaimportowano do drugiego narzgdzia stuzacego do obliczen
wytrzymatosciowych, obejmujacych wyznaczenie rozkladu naprezen szczatkowych
i operacyjnych oraz naprezen zastepczych (von Misesa) w materiale ceramicznym ogniwa.
Symulacje przeprowadzono dla stosu 48 ogniw paliwowych typu mSOFC rozmieszczonych
cylindrycznie na obwodzie po 12 ogniw w czterech rzgdach. Powietrze dostarczano do stosu za
posrednictwem podituznych szczelin znajdujacych si¢ wzdtuz catego dystrybutora powietrza
umieszczonego w osi stosu mSOFC. Chlodny strumien powietrza rozprowadzany byt
promieniowo pomie¢dzy ogniwa paliwowe w kierunku obudowy, zewngtrznej czesci stosu
MSOFC. Przy uzyciu symulacji FEM przeanalizowano kilka rdéznych przypadkow.
W pierwszym kroku oszacowano warto$ci naprezen resztkowych powstalych podczas
procesow produkcji ogniw paliwowych 1 spiekania ich warstw kolejno do siebie.
Nastepnym celem modelowania byto obliczenie naprezen termicznych w anodzie, elektrolicie
i katodzie, podczas gdy w trzecim przypadku w wyniku symulacji FEM zidentyfikowano
catkowite napr¢zenia obejmujace naprezenia szczatkowe i operacyjne dla uktadu zawierajacego
mikrorurowe ogniwa paliwowe, mase¢ uszczelniajaca, kolektory 1 obudowe.
Resztkowe naprezenia osiowe 1 catkowite naprezenia analizowano dla wybranych elementéw
stosu mSOFC, ktére uznano za szczegdlnie podatne na uszkodzenia. Stwierdzono,

ze nieliniowy charakter rozktadu temperatur pomigdzy ogniwami paliwowymi znajdujacymi
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si¢ w pierwszym rzedzie w osi stosu i w niewielkiej odlegtosci od dystrybutora chtodnego
powietrza a ogniwami znajdujacymi si¢ w skrajnym potozeniu, czyli tuz przy obudowie
na obwodzie stosu, dla ktérych temperatury mogty si¢ r6zni¢ nawet o 95 K, moze prowadzié¢
do wzrostu lokalnych catkowitych napr¢zen termicznych. Dystrybutor powietrza oraz obudowa
stosu wraz z wykonanymi w nich licznymi otworami doprowadzajacymi strumien chtodzgcego
powietrza zostaly okreslone jako obszary o najwigkszym ryzyku uszkodzenia,
gdyz charakteryzowaly si¢ one najwigkszymi warto$ciami napr¢zen. Znaczne roéznice
w wartoSciach naprezen zanotowano pomiedzy zewnetrznym rzedem ogniw paliwowych
cechujagcym si¢ najgorszymi warunkami chlodzenia 1 ogniwami znajdujacych sie
w Srodkowej czesci Stosu tuz przy dystrybutorze chtodnego powietrza. Dodatkowo, w oparciu
o przeprowadzone analizy catkowitego napr¢zenia osiowego i napr¢zenia resztkowego
stwierdzono, ze w przypadku anody i elektrolitu nie powinno nastgpi¢ ich uszkodzenie, podczas
gdy istnieje ryzyko uszkodzenia warstwy katody przy przyjetych parametrach pracy stosu
i zalozonej konfiguracji mSOFC stosu. Wspomniane elementy stosu mSOFC zostaly uznane
za czeSci najwyzszego ryzyka uszkodzenia [H-15]. W celu ograniczenia ryzyka uszkodzenia
katody i poprawy odpornosci catego stosu zaproponowano skuteczniejsze chtodzenie,
ktére powinno zapewni¢ bardziej rownomierny rozktad temperatur wzdtuz dtugosci ogniw
1 w ich skrajnym polozeniu po promieniu stosu w celu zwigkszenia ich wydajnosci
i wytrzymatosci samych ogniw paliwowych [H-16]. Pierwotne rozwiazanie konstrukcyjne
stosu mMSOFC przedstawione w ramach pracy [H-15] zostalo zmodyfikowane poprzez zmiane
sposobu roztozenia ogniw paliwowych z cylindrycznego na heksagonalne i przyjeciu
chlodzenia powietrza od strony zewnetrznej dwunastokatnej obudowy stosu mSOFC
w kierunku do osi stosu. W czgsci centralnej stosu umieszczono kolektor wylotowy powietrza
wyposazony w podtuzne szczeliny, ktorymi ogrzane powietrze zbierano z catego stosu.
Wyniki analizy numerycznej dla nowej konstrukcji stosu ogniw mSOFC pokazaly, ze przyjete
rozwiazanie konstrukcyjne stosu ogniw paliwowych odgrywa wazna role w okresleniu
rozkladu temperatur i naprezen termicznych. Zgodnie z oczekiwaniami, lokalne wartosci
temperatur w poblizu osi stosu mSOFC byty wyzsze od wartosci, ktore uzyskano dla obszarow
znajdujacych si¢ w poblizu drugiego i trzeciego rzgdu ogniw paliwowych ze wzgledu na stabsze
chlodzenie. Uzyskany z symulacji rozklad temperatur wewnatrz stosu mSOFC pokazat,
ze wiekszo$¢ ogniw paliwowych charakteryzowala si¢ dobrym stopniem chlodzenia
przy predkosci powietrza na wlocie réwnym 2,0 m/s. Przeprowadzono takze porownanie

wynikow analiz mechanicznych naprgzen i1 rozkltadow temperatur dla cylindrycznej
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1 dwunastokatnej obudowy stosu mSOFC. Najwieksze wartosci calkowitych naprezen
stwierdzono w ceramicznym elektrolicie i byly to naprgzenia S$ciskajace. Obszary
0 najwyzszych warto$ciach napr¢zen okreslono jako te o najwickszym ryzyku uszkodzenia,
wymagajace szczegolnej uwagi. Uzyskane z symulacji FEM rozktady napr¢zen dostarczyty
pomocnych wskazéwek w zakresie optymalizacji nowej heksagonalnej konstrukcji stosu
mSOFC z obudowa dwunastokatng. Dalsze wysitki w celu zwigkszenia niezawodnosci
konstrukcji stosu zostaly wykonane poprzez analiz¢ wplywu chlodzenia powietrza na
wytrzymatos¢ termo-mechaniczng heksagonalnego roztozenia ogniw paliwowych w stosie
mSOFC w obudowie dwunastokatnej [H-17]. Podobnie, jak w przypadku badan [H-16],
zastosowane trojwymiarowe modele mialy poméc w ocenie wplywu rozlozenia ogniw
i kierunku strumienia chtodzacego powietrza na warto§¢ naprezen termicznych w stosie
mSOFC i jego wydajnosé. Uzyskane wyniki, obejmujace rozktady temperatur i naprezen
termicznych, dla heksagonalnego rozmieszczenia ogniw paliwowych w stosie mSOFC
z wewnetrznym kierunkiem przeptywu powietrza, porownano z dwiema wczesniej
analizowanymi konfiguracjami stoséw mSOFC przedstawionymi w pracach [H-15] i [H-16].
W oparciu o przeprowadzone pordéwnanie trzech konfiguracji wskazano optymalne
rozwigzanie konstrukcyjne stosu ogniw paliwowych typu mSOFC, ktére umozliwito
zmniejszenie gradientOw temperatur wewnatrz stosu ogniw paliwowych 1 w konsekwencji
rowniez spadek warto$ci naprezen termicznych w stosie. Najnizsze wartosci catkowitego
przemieszczenia (wydluzenia) w stosie ogniw otrzymano w konfiguracji heksagonalne;j
z zewngetrznym chlodzeniem powietrzem (przeptyw do srodka). Ponadto stwierdzono, ze dla tej
samej konfiguracji stosu mSOFC uzyskano najmniejsze warto$ci osiowych i calkowitych
napr¢zen ze wzgledu na bardziej réwnomierny rozktad temperatury, ktory ograniczat
naprezenia materiatdw 1 zapobiegal rozwojowi nadmiernych naprezen termicznych
w elementach konstrukcyjnych stosu ogniw paliwowych [H-17]. Analiza mechaniczna stosu
mSOFC w konfiguracji III bez konstrukcji wsporczej ujawnila takze wpltyw wysokiej
temperatury i przestrzennie zmiennej temperatury operacyjnej, jak i roznicy wspotczynnika
rozszerzalno$ci cieplnej poszczegdlnych warstw ogniwa paliwowego na wielko$¢ naprezen.
Analizom poddano takze wpltyw konstrukcji nos$nej potaczonej ze stosem mSOFC
uszczelniaczem ceramicznym. Wyniki symulacji FEM ujawnily wysoki poziom zmiennosci
osiowego naprezenia wzdtuz dlugosci ogniw w stosie poddanym analizom wraz konstrukcja
no$ng. Uzyskane wyniki FEM pomogly dokona¢ oceny wplywu geometrii kanatow

przeptywowych, polaczen, kolektorow wlotowych i wylotowych na wytrzymalos¢ stosu
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MSOFC. Na podstawie przeprowadzonego poréwnania analizowanych konstrukcji stosow
ogniw paliwowych stwierdzono, ze konfiguracja o heksagonalnym roztozeniu ogniw
paliwowych wewnatrz stosu mSOFC, dwunastokatnej obudowie i zewnetrznym chtodzeniu
powietrza (do $rodka) stanowi najlepsze rozwigzanie konstrukcyjne z punktu widzenia
naprezen termicznych. Jednakze w celu zmniejszenia koncentracji napr¢zen w naroznikach
1 uzyskania wyzszej niezawodnosci stosu mSOFC mozna zastosowa¢ cylindryczng obudowe
zewnetrzng stosu. Precyzyjne modelowanie warunkéw termicznych i mechanicznych byto
jednym z gtownych wyzwan, umozliwiajacych poprawe warunkow wymiany ciepla w stosie
ogniw paliwowych mSOFC i sprzyjajacych ograniczeniu degradacji ogniw paliwowych
wskutek naprezen termicznych wywotanych niejednorodnym rozktadem temperatur
wewnatrz stosu [H-17].

Kompleksowa wiedza na temat zjawisk fizycznych i chemicznych zachodzacych
w mikrorurowych ogniwach paliwowych typu SOFC na poziomie pojedynczych ogniw i stosu
ogniw paliwowych osiggni¢ta przy uzyciu technik CFD umozliwita petng kontrole w duzej skali
na poziomie catego systemu zasilania. Podstawowe kwestie zwigzane z modelowaniem
pojedynczego ogniwa paliwowego, stosu i systemu zasilania wyposazonego w technologie
SOFC zostaly szeroko omowione w pracach [H-18, H-20]. Szczegolng uwage zwrdocono
na rozwoj systemu zasilania wyposazony w ogniwa SOFC, ktéory wymagal odpowiedniego
podejscia do modelowania 1 wykorzystania nowoczesnych symulatorow numerycznych.
Symulatory procesowe umozliwity wglad w rézne aspekty dziatania tego systemu. W pracy
[H-18] przedstawiono charakterystyczne cechy modeli odnoszacych si¢ do ré6znych poziomow,
jak réwniez omoéwiono rozne metody reformingu zaré6wno z recyrkulacjg strumieni gazu
z anody i katody, jak i systemy bez recyrkulacji. Przedstawione wyniki modelowania
numerycznego udowodnily, ze obecne symulatory procesowe pozwalaja na przeprowadzenie
szczegbtowe]  analizy  parametrycznej 1 termodynamicznej  systemow  SOFC.
Narzedzia te umozliwily takZze ocene zmienno$ci kilku  parametréw operacyjnych
na wydajno$¢ systemu. Wydaje si¢, ze tylko potaczenie zjawisk transportu masy i energii
wraz z procesami elektrochemicznymi na poziomie mikro-skali razem z rozktadami lokalnych
warto$ci predkosci i temperatur w kanatach paliwa oraz powietrza na poziomie makro-skali
wraz z charakterystyka elementow systemu zapewnig pelne zrozumienie wydajno$ci systemu
zasilania wyposazonego w ogniwa paliwowe typu SOFC. Stad zrodzita si¢ koncepcja
podejscia wieloskalowego do modelowania systemu zasilania z mikrorurowymi ogniwami

paliwowymi SOFC przedstawiona w pracy [H-19]. W pracy [H-19] zostaly opisane dwa
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podstawowe narzedzia badawcze reprezentowane przez symulator procesowy — Aspen Plus
dedykowany do modelowania na poziomie systemu oraz kod CFD — ANSY'S Fluent wraz z
modulem ogniw paliwowych do symulacji na poziomie pojedynczego ogniwa i stosu ogniw
paliwowych. Dodatkowo, w pracy [H-19] przedstawiono podstawowe wytyczne umozliwiajgce
integracje tych dwoch narzedzi obliczeniowych. Glowng zaleta stosowania modeli CFD
zarbwno na poziomie pojedynczego ogniwa paliwowego, jak i stosu ogniw na potrzeby
symulacji catego systemu bylo pelne zrozumienie warunkow pracy i redukcja kosztow
rozwoju systemow oraz produkcji tych systemow. Szczegdlowe informacje odnos$nie
przeprowadzonego z powodzeniem projektowania i optymalizacji systemu zasilania
wyposazonego w ogniwa paliwowe typu SOF omowiono w pracy [H-19].

Prezentowane wyniki i wnioski wskazuja na ogromny potencjat narzedzi numerycznych
CFD 1 FEM stosowanych w symulacjach ztozonych przeptywow pltynéow 1 wskazuja
na mozliwo$¢ stosowania ich z powodzeniem w szerokim zakresie procesow Inzynierii
Chemicznej.

Wigkszo$¢ z przyktadow modelowania CFD i FEM dotyczy analizy praktycznych
probleméw w Inzynierii Chemiczne] wykonanych przy uzyciu komercyjnych kodow
obliczeniowych: ANSYS — Fluent ([H-1-6]), ANSYS — Fluent z modutem Fuel Cell ([H-9-10],
[H-12-17], [H-19]), COMSOL Multiphysics z modutem Batteries and Fuel Cell ([H-11]) oraz
COMSOL Multiphysics z modutem Plasma ([H-7-8]) oraz ANSYS Mechanical ([H-15-17]).
Koniecznos$¢ wsparcia obliczen przy uzyciu kodéw komercyjnych CFD i FEM wynika z tego,
ze budowa kodu od podstaw przez uzytkownika wigzataby si¢ z ogromnym wysitkiem
1 ryzykiem utraty elastycznos$ci narzedzia niezbednego przy specjalistycznych zastosowaniach.
Z drugiej strony, kody komercyjne zastosowane w symulacjach wymagaja takze
zaawansowanej wiedzy od uzytkownika i umiejetnego postugiwania w przypadku wdrazania

i budowy modelu.

[A-1] P. Pianko-Oprych, A. W. Nienow, M. Barigou, Positron Emission Particle Tracking
(PEPT) compared to Particle Image Velocimetry (PIV) for studying the flow generated
by a pitched-blade turbine in single phase and multi-phase systems, 64 (2009) 4955-
4968, Chemical Engineering Science. DOI: 10.1016/j.ces.2009.08.003.

[A-2] M. Barigou, F. Chiti, P. Pianko-Oprych, A. Guida, L. Adams, X. Fan, D. J. Parker, A.
W. Nienow, Using Positron Emission Particle Tracking (PEPT) to study mixing

in stirred vessels: validation and tackling unsolved problems in opaque systems, 42, 11
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Podsumowanie — elementy nowosci naukowe;j:

Zastosowanie Numerycznej] Mechaniki Plynéw, CFD, i1 Metody Elementow

Skonczonych, FEM, w procesie wspierania i rozwoju urzadzen i aparatdw w Inzynierii

Chemicznej ze szczegdlnym uwzglednieniem rozwoju systemOw wyposazonych w ogniwa

paliwowe typu SOFC zostalo skutecznie zrealizowane, a wyniki uzyskane w trakcie

przeprowadzonych badan pozwolily wyciagna¢ nastepujace gldwne wnioski odnosnie

warunkow pracy szeregu urzadzen procesowych:

wyjasniono mechanizmy powstawania dyspersji uktadow typu ciecz-ciecz i procesu
rozbijania kropel w mieszalniku statycznym typu SMX w warunkach burzliwego
przeplywu pltynow z wykorzystaniem metod numerycznych RANS i LES w polaczeniu
z podejsciem QMOM,

z powodzeniem okre§lono warunki mieszania st¢zonych zawiesin ciala statlego w
mieszalniku mechanicznym z dwoma typami mieszadet typu PBTD i PBTU przy uzyciu
techniki numerycznej CFD i poréwnano z danymi pomiarowymi uzyskanymi podczas
pomiaréw PEPT 1 PIV,

na drodze modelowania numerycznego okreslono wplyw $rednic czastek ciala statego
I ich stezenia, predkosci mieszaniny dwufazowej i reologii ptynu na profile predkosci
fazy ciaglej 1 rozproszonej w warunkach laminarnego przeptywu czastek ciata stalego
w nienewtonowskim ptynie rozrzedzanym $cinaniem podczas transportu poziomego w
rurze,

przeanalizowano warunki wymiany ciepta w kolumnie z wypelieniem przy uzyciu
specjalnie opracowanego modelu numerycznego, a uzyskane z symulacji wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta byly bliskie doswiadczalnym wartosciom
w warunkach przeptywu burzliwego,

opracowany model reaktora z wytladowaniami dielektrycznymi barierowymi dostarczyt
iloSciowych danych odno$nie dynamiki generowania ozonu 1 rozpadu lotnych
zwigzkow organicznych w gazie w obszarze wyladowania,

zdefiniowane modele pojedynczego mikrorurowego i ptaskiego ogniwa paliwowego
typu SOFC umozliwity oszacowanie krzywych charakterystyk pradowo-napigciowych

zgodnych z danymi pomiarowymi V-1,
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dokonano oceny ilosciowej procesow wymiany ciepla na drodze konwekcji
i promieniowania oraz ich wptywu na mikrorurowy stos ogniw paliwowych typu SOFC,
przeprowadzona analiza naprezen termicznych teoretycznie wykazata brak ryzyka
peknigé w anodzie i elektrolicie dla temperatur ponizej 750°C i napieciu 0,7 V w stosie
ogniw paliwowych typu mSOFC przy zatozeniu utozenia ogniw po okregu i obudowie
cylindrycznej,

wyniki symulacji FEM wskazaty na wysokie ryzyko powstania uszkodzenia w warstwie
katody w temperaturze roboczej 750°C i przy napigciu 0,7 V dla cylindrycznej
konstrukeji stosu ogniw mSOFC,

implementacja uproszczonego modelu CFD na poziomie pojedynczego ogniwa
paliwowego do symulatora procesowego zostala zakonczona z powodzeniem

i umozliwita optymalizacje konstrukcji systemu zasilania.

Moj dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora obejmuje 23 publikacje (faczny

IF (2014/2015) = 22.605, IF z roku publikacji = 18.014 wedfug JCR) i obejmuje 17 publikacji
z listy filadelfijskiej. Wedlug Web of Science liczba cytowan wszystkich artykulow to 62

(bez autocytowan 58), indeks Hirscha wynosi 5. Wyniki swojej pracy naukowej

prezentowatam réwniez na 19 konferencjach migdzynarodowych i 9 konferencjach krajowych.

Catkowity dorobek naukowy, wigczajgc w to prace przed uzyskaniem stopnia doktora

obejmuje 27 publikacji (faczny IF (2014/2015) = 26.845, IF z roku publikacji = 19.347 wedlug
JCR), w tym 21 publikacji z listy filadelfijskie;j.

Catkowita liczba punktéw MNiSW za publikacje po uzyskaniu stopnia doktora

wyniosta 400 (297.95 pkt. przy uwzglednieniu procentowego udziatu habilitanta), natomiast

sumaryczna liczba punktow MNiSW za publikacje przed i po uzyskaniu stopnia doktora

wyniosta 475 (347.45 pkt. przy uwzglednieniu procentowego udziatu habilitanta).
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5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Dziatalno$¢ naukowa rozpoczelam w pazdzierniku 1999 na Wydziale Technologii
i Inzynierii Chemicznej Politechniki Szczecinskiej prowadzac badania w ramach pracy
dyplomowej realizowanej na studiach magisterskich pt.: ,.Symulacje proceséw przenoszenia
(masy, pedu 1 energii) w mieszalnikach statycznych przy wykorzystaniu pakietu
oprogramowania Fluent”. Praca zostala wykonana pod kierunkiem pana prof. dr hab. inz.
Zdzistawa Jaworskiego. Po obronie pracy magisterskiej z wyroéznieniem i wpisiec do Ztotej
Ksiegi wyr6znionych absolwentéw Politechniki Szczecinskiej w czerwcu 2000 r., z dniem
1 pazdziernika 2000 r. rozpoczetam nauke na studiach doktoranckich z Inzynierii Chemicznej
i Procesowej na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Szczecinskiej,
ktére ukonczytam pomyslnie obrong pracy doktorskiej z wyrdéznieniem w 2006 r.
Przedmiotem pracy doktorskiej byla rozprawa pt.: ,,Modelowanie przeptywu dwufazowego
cieczy i procesu dyspergowania w mieszalnikach statycznych”. Rownolegle do studiow
doktoranckich, w maju 2003 r. obronitam drugg prace magisterska w dziedzinie Ochrona
srodowiska. Tematem pracy dyplomowej byt: ,,Model dna i powierzchni jeziora Miedwie”.
W roku 2012 ukonczytam roczne studia podyplomowe na Uniwersytecie Szczecinskim na
Wydziale Zarzadzania i Ekonomiki Uslug. W tym samym roku zdatam takze egzamin 1
otrzymatam certyfikat Project Management Associate poziom D IPMA. W 2012 r. odbytam
takze trzymiesigczny staz na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley, w Haas School
of Business, w Stanach Zjednoczonych, w ramach programu Top 500 Innovators. Kopie
dyploméw zamieszczono na koncu Zatgcznika nr 2.

W dniu 15 grudnia 2005 r. zostatam zatrudniona na stanowisku asystenta na Wydziale
Technologii 1 Inzynierii Chemicznej na Politechnice Szczecinskiej z jednoczesnym urlopem
bezptatnym. Od 17 pazdziernika 2005 r. do 16 wrzesnia 2007 r. pracowatam jako pracownik
naukowy na Uniwersytecie w Birmingham w Wielkiej Brytanii. Nastepnie w dniu
1 pazdziernika 2007 r. zacze¢lam prace na Wydziale Technologii 1 Inzynierii Chemicznej,
poczatkowo W Politechnice Szczecinskiej, a od 2009 r. w Zachodniopomorskim Uniwersytecie
Technologicznym w Szczecinie.

Od 1 grudnia 2011 r., oprocz pelnienia petnoetatowych obowigzkéw nauczyciela
akademickiego, jestem zaangazowana jako kierownik grupy badawczej w ZUT w ramach
czteroletniego europejskiego projektu 7 Programu Ramowego o0 akronimie SUAV

I nr 278629 pt.: ,,Rozwdj systemu zasilania wyposazonego w stalo-tlenkowe mikrorurkowe
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ogniwa paliwowe i integracja 7 bezzatogowym samolotem (mini-UAV)”. Celem projektu byto
zaprojektowanie, optymalizacja i budowa 100-200 W mikrorurowego statotlenkowego stosu
ogniw paliwowych mSOFC (ang. microtubular Solid Oxide Fuel Cell) i jego integracja z
hybrydowym systemem zasilania, obejmujgcym stos mSOFC i akumulator energii elektrycznej
na pokladzie bezzatogowego pojazdu lotniczego UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle).
Bylam odpowiedzialna za przeprowadzenie analiz numerycznych, obejmujacych symulacje
pojedynczego mikrorurowego ogniwa paliwowego typu SOFC i pod-stosu ogniw mSOFC w
typowych warunkach operacyjnych pracy przy uzyciu Numerycznej Mechaniki Ptynow — CFD
(ang. Computational Fluid Dynamics) i Metody Elementow Skonczonych — FEM (ang. Finite
Element Methods) oraz za poréwnanie uzyskanych wynikow z symulacji z danymi
pomiarowymi partneréw projektu. Uzyskane wyniki symulacji numerycznych postuzyty
do optymalizacji konstrukcji stosu mSOFC 1 jego dalszej modyfikacji. Wyniki tych badan
zostaty przedstawione w czasopismach naukowych [H-9-11, H-15-17]. Podobne badania
przeprowadzitam w ramach wspolpracy z drugim konsorcjum badawczym trzyletniego
europejskiego projektu 7 Programu Ramowego o akronimie SAPIENS i nr 303414
pt.: ,SAPIENS - pomocnicze zasilacze SOFC w rozwigzaniach hatasu i emisji”,
ktory rozpoczal si¢ w dniu 1 listopada 2012 r. Rowniez w tym projekcie bylam kierownikiem
czeSci badawcze; w ZUT. Wyniki symulacji zostaly zaprezentowane w czasopismach
naukowych [H-13-14, H-18], jak i na konferencjach krajowych i zagranicznych [Zatacznik nr
3, pkt. 111B]. Udana wspotpraca w ramach projektu SAPIENS zaowocowata propozycja udziatu
w trzecim europejskim projekcie 7 Programu Ramowego o akronimie SAFARI i nr 325323
pt.: ,,Stalotlenkowe ogniwa paliwowe jako pomocnicze Zrodla energii zasilajgcej ciezarowki”.
Projekt SAFARI rozpoczat si¢ dnia 1 stycznia 2014 r. W projekcie tym petni¢ funkcje gtéwnego
kierownika w ZUT i bior¢ udziat w projektowaniu, rozwoju i symulacjach mikrorurowego
i plaskiego stosu ogniw paliwowych typu SOFC oraz instalacji w systemie dodatkowego
zasilania cigzarOwek. Bratam aktywny udziat w opracowaniu konfiguracji sktadowych systemu
1 zatozen projektowych. Do moich obowigzkoéw nalezalo przygotowanie raportow naukowych
z realizacji zadan zespotu ZUT, sporzadzenie dokumentacji technicznej, a takze udziat
w konferencjach w celu rozpowszechniania wiedzy w zakresie ogniw paliwowych, jak réwniez
publikowanie wynikow badah w czasopismach naukowych. Przykladem dziatan
upowszechniania wiedzy na temat ogniw sg nastepujace prace [H-12, H-19-20]. Moje aktywne
uczestnictwo w Walnym Zgromadzeniu Udziatowcéw Wspdlnych Inicjatyw Wodorowych

I Technologii Ogniw Paliwowych organizowanym rokrocznie w listopadzie w Brukseli
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zaowocowalo zaproszeniem do czwartego konsorcjum naukowo-przemystowego kierowanego
przez instytut badawczy VTT z Finlandii i partnera przemystowego — firme sunfire z Niemiec.
W wyniku tej wspolpracy, ztozony zostat wniosek na konkurs FCH JU i z dniem 1 kwietnia
2014 r. rozpoczetam realizacj¢ czwartego europejskiego projektu z 7 Programu Ramowego
0 akronimie STAGE-SOFC i o nr 621213 pt.: ,,Jnnowacyjny uktad systemu SOFC do
stacjonarnej produkcji energii elektrycznej i ciepta”. Obecnie pracuj¢ w projekcie
STAGE-SOFC jako gtéwny menadzer tego projektu w ZUT i kierownik czgsci badawczej
w ZUT, a takze jako lider pakietu pracy WP8. Pakiet WP8 zwigzany jest z rozpowszechnianiem
1 praktycznym wykorzystaniem wynikow badan, a takze z zarzadzaniem prawami wtasnos$ci
intelektualnej. Umiejetnosci nabyte w 2012 r. w trakcie stazu szkoleniowego w Haas School
of Business na Uniwersytecie Kalifornijskim, Berkeley, w Stanach Zjednoczonych
sa szczegllnie pomocne w tym obszarze. Moim glownym zadaniem w projekcie
STAGE-SOFC jest modelowanie elementow systemu takich, jak: wymienniki ciepta, dopalacze
paliwa, ptaskie ogniwa paliwowe typu SOFC. Ponadto, do moich obowigzkéw nalezy
koordynowanie i prowadzenie badan oraz zarzadzanie prace badawcza dwoch pracownikow
badawczych zatrudnionych w grancie. Nicodtagcznym elementem moich zadan jest takze
przygotowanie 1 sktadanie sprawozdan z postgpéw prac i wynikow badan koordynatorowi
technicznemu w projekcie STAGE-SOFC oraz organizacja krotkich kurséw dla studentow
i konferencji po§wieconych tematyce ogniw paliwowych.

Prace w ramach europejskich projektow sa bardzo czasochtonne i trudne. Do zakresu
moich obowiazkéw nalezy miedzy innymi przygotowanie kart czasu pracy, sprawozdan
1 raportow rocznych/koncowych zaréwno merytorycznych, jak i finansowych, a takze nadzor
nad poprawnoscia wykonywania zadan w projektach przez zaangazowanych w nich
pracownikow badawczych.

Oprécz rozwijania wlasnych zainteresowan badawczych zwigzanych migdzy innymi
z opracowaniem metodyki modelowania ogniw paliwowych w ramach europejskich projektow,
w trakcie calej mojej pracy zawodowej bratam czynny udzial w projektach realizowanych
w macierzystym Instytucie. W okresie 1/11/2010 — 31/10/2014 aktywnie uczestniczytam
w pracach badawczo-rozwojowych w projekcie rozwojowym o nr. R14 0116 10
pt.: ,,Oczyszczanie odlotowych gazow przemystowych g lotnych zwiqgzkow organicznych
(LZO) za pomocg plazmy niskotemperaturowej 7 zastosowaniem reaktorow koronowych i/lub
reaktorow hybrydowych koronowo-katalitycznych”, realizowanym w Instytucie Inzynierii

Chemicznej i Podstaw Ochrony Srodowiska, WTilCh, ZUT w Szczecinie pod kierownictwem
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pana dr inz. Wojciecha Paterkowskiego. Wyniki obliczen przedstawiono podczas
XXI Ogolnopolskiej Konferencji Inzynierii Chemicznej i Procesowej w Kotobrzegu w dniach
2-6/09/2013 r. w postaci publikacji [H-7, H-8].

W  pazdzierniku 2013 r. podczas konferencji uzytkownikow oprogramowania
COMSOL w Rotterdamie rozpoczetam rozmowy w sprawie wspotpracy naukowo-badawczej
pomiedzy dr Francesco Cipiti reprezentujagcym Instytut badawczy CNR, we Wtoszech, a moja
jednostka macierzysta ZUT w Szczecinie. W efekcie tych rozméw podjeta zostata decyzja
o stworzeniu wzajemnie korzystnych relacji pomig¢dzy Instituto di Tecnolgie Avanzate
per D’Energia ,Nicola Giordano” (CNR) a Zachodniopomorskim Uniwersytetem
Technologicznym w Szczecinie. Pierwszym etapem tych dziatan byla wizyta dr Francesco
Cipiti zorganizowana przy moim znacznym udziale w Instytucie Inzynierii Chemicznej
i Podstaw Ochrony Srodowiska. Nastepnie przygotowalam we wspotpracy ze strong wloska
propozycje umowy o wspolpracy w dziedzinie badan i szkolen. Umowa ta zostala
zatwierdzona przez Senat ZUT, a nastepnic podpisana przez wiladze obu stron.
Moje zaangazowanie w realizacj¢ postanowien umowy obejmuje wymiane wiedzy w zakresie
reformerow, ogniw paliwowych typu SOFC i PEMFC, projektowanie i prototypowanie oraz
modelowanie numeryczne, a takze wymiang naukowcoéw i doktorantow pomiedzy naszymi
instytucjami, jak rowniez wspélne projekty badawcze, promocj¢ dzialan i przygotowania
wspolnych publikacji naukowych. Obecnie jestem w trakcie pracy nad wspolng publikacja
dotyczaca modelowania plaskiego ogniwa paliwowego typu PEMFC. Przewiduje,
ze publikacja zostanie skierowana do redakcji na poczatku roku 2016.

Uczestniczg takze we wspolpracy badawczej z gming Ustronie Morskie w zakresie
analizy wydajnosci farmy fotowoltaicznej. Umowa o wspélpracy naukowo-badawczej
zostata podpisana w czerwcu 2015 r. Pierwszym konkretnym wynikiem tej wspotpracy
byta konferencja pt.: ,,Czysta energia. Techniczne, ekonomiczne i spoteczne aspekty
funkcjonowania farm fotowoltaicznych”, ktora odbyta si¢ w dniach 13-14 pazdziernika 2015 r.
ZUT byt wspotorganizatorem tej konferencji, a ja pelnitam role sekretarza naukowego.

Za pracg naukowg zostatam dwukrotnie uhonorowana nagrodami indywidualnymi
I11 stopnia Rektora Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
za tworcze osiagnigcia naukowe. Otrzymatam takze stypendium MNiISW dla wybitnego
mlodego naukowea na lata 2011-2014, a takze stypendium w ramach programu MNiSW: ,, Top
500 Innovators: Science — Management - Commercialization” polgczone ze stazem

szkoleniowym na Uniwersytecie Kalifornijskim, Berkeley, w Stanach Zjednoczonych.
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Moje doswiadczenia naukowe znalazty réwniez uznanie w mi¢dzynarodowym
srodowisku naukowym, o czym moze $wiadczy¢ zaproszenie na wyklad w instytucie
badawczym CNR w dniu 18 lutego 2015 r., wyrdznienie plakatu na XXI Ogoélnopolskiej
Konferencji Inzynierii Chemicznej i Procesowej w Kotobrzegu w 2013 r. Zostalam takze
poproszona o sporzadzenie recenzji publikacji w takich prestizowych czasopismach,
jak: Chemical Engineering Journal, Polish Journal of Chemical Technology, Chemical
Engineering Communications i International Journal of Chemical Reactor Engineering.

Znaczng cze$¢ swojego czasu poswiecam pracy dydaktycznej. Obecnie prowadze
wyktady z kluczowych przedmiotéw na kierunku studiow ,,Inzynieria Chemiczna i Procesowa”
takich, jak: ,,Inzynieria materialow ziarnistych”, ,,Komputerowe techniki projektowania”
i zajecia projektowe z przedmiotu: ,,Projektowanie systeméw procesowych”. W poprzednich
latach akademickich prowadzitam takze wyklady =z nastepujacych przedmiotow:
,, Termodynamika techniczna”, ,,Hybrydowe zrédla energii’, ,,Energia a §rodowisko” oraz
,Odnawialne zrédla energii”, ,Inzynieria reaktoréw chemicznych”. W ramach
prowadzonych przedmiotoéw w latach 2011-2015 organizowalam studentom jednodniowe
wyjazdy szkoleniowe do Osrodka Szkoleniowo-Badawczego ZUT w zakresie odnawialnych
zrodet energii w Ostoi w celu zapewnienia studentom bezposredniego kontaktu z systemami
energetycznymi bazujagcymi na odnawialnych Zrodlach energii takich, jak ogniwa
fotowoltaiczne PV, kolektory stoneczne, pompy ciepta. Drugim kierunkiem wizyt
edukacyjnych ze studentami byta firma przemystowa Weber w Goleniowie.

Aby rozszerzy¢ swoje umieje¢tnosci zawodowe i1 praktyczng wiedzg z zakresu Inzynierii
Chemicznej i Procesowej ukonczylam dwa staze przemystowe: w firmie Polchar Sp. z o.0.
w Policach (1/05/2013-31/10/2013) oraz w firmie Weber Poland Plastics w Goleniowie
(1/12/2013-28/02/2014). Ponadto bratam takze udziat w dwoch miedzynarodowych stazach
badawczych: podoktorski na Uniwersytecie w Birmingham, na Wydziale Inzynierii
Chemicznej w Wielkiej Brytanii (17/10/2005-16/09/2007) oraz szkoleniowy w Haas School
of Business, na Uniwersytecie Kalifornijskim, Berkeley, w Stanach Zjednoczonych
(15/10/2012-14/12/2012). Potwierdzeniem aktywnej wspotpracy z partnerami przemystowymi
1 o§rodkami naukowymi sg zalaczone podpisane listy polecajace.

Podczas stazu podoktorskiego na Uniwersytecie w Birmingham w okresie 2005-2007
pehitam role opiekuna pomocniczego pieciu doktorantéw: Matthew Streeter, Luke Adams,
Fabio Chiti, Muhammad Eesa oraz Antonio Guida. Od pazdziernika 2014 r. pelni¢ w ZUT

funkcje promotora pomocniczego dwoch doktorantow: Tomasza Zinko i Mateusza Palus.
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Bylam promotorem 20 prac magisterskich i 5 prac inzynierskich, ktére byly zwigzane
tematycznie z kierunkiem moich badaf. Przygotowatam recenzj¢ 8 prac dyplomowych.
Petnitam takze funkcje redaktora pomocniczego w czasopismie Journal of Nanoscience with
Advanced Technology w specjalnym wydaniu dotyczacym zastosowania nanomateriatow
w technologii wodorowej i ogniw paliwowych wydawnictwa Verizona w 2014 r.

Od kilku lat jako nauczyciel akademicki prowadzg zajecia ze studentami w ramach
migdzynarodowych programéw wymiany studenckiej: ERASMUS i IAESTE. W ramach
programu IAESTE w okresie 1/10/2014-28/02/2015 opiekowatam sig studentem z Chin — Dong
Huang’iem. Natomiast w ramach programu ERASMUS od 2009 r. prowadz¢ w jezyku
angielskim nastepujace wyklady: ,Inzynieria reaktoréw chemicznych”, ,Energia
a $rodowisko”, ,Hybrydowe zrédla energii”, ,Termodynamika techniczna”
i ,,Projektowanie systeméw procesowych”. Ponadto, w latach 2012-2013 petnitam funkcj¢
zatozyciela i opiekuna studenckiego kola naukowego pt.: ,.Studencki Zespét Modelowania™.

Mam réwniez pewne osiggniecia w zakresie dziatalnosci organizatorskiej na rzecz
uczelni macierzystej. Bratam aktywny udzial w organizacji XXI Ogoélnopolskiej Konferencji
Inzynierii Chemicznej i Procesowej w Kolobrzegu we wrzesniu 2013 r. oraz XII Europejskiej
Konferencji Mieszania w Miedzyzdrojach w 2011 r. Na obu konferencjach petnitam funkcj¢
czlonka komitetu organizacyjnego. Bylam takze gtéwnym organizatorem i prowadzaca
Sympozjum pt.: ,Ogniwa paliwowe — energia — transport — projektowanie,
prototypowanie, wdrozenia”, ktore odbylo si¢ w dniu 22 kwietnia 2015 r. (szczegdty mozna

znalezé na stronie internetowej zaprojektowanej przeze mnie: http://www.stage-sofc-

project.ew/events). Od kilku lat zachecam mlodych ludzi do studiowania na Wydziale

Technologii i Inzynierii Chemicznej ZUT w Szczecinie poprzez promocj¢ macierzystego
Instytutu miedzy innymi podczas Targéw Edukacyjnych w Swidwinie dla szkét $rednich w
regionie zachodniopomorskim (12/02/2014 r.), podczas Festiwalu Nauki w Gimnazjum nr 2
w Szczecinie — Dabiu (15/04/2011 t.), podczas ktorego prezentowatam zestawy edukacyjne
wyposazone w ogniwa paliwowe typu PEMFC. Zestawy edukacyjne wykorzystatam takze
podczas prezentacji dla dwéch grup uczniéow szkot srednich w czasie ich wizyty na WTilCh
(19/12/2011 r.). Wzigtam takze aktywny udziat w dziataniach promocyjnych ZUT w ramach
akeji: ,,Dziewczyny na Politechniki” (23/04/2009 r.).
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Szczecin, 22.11.2009
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Paulina Pianko-Oprych

Ur. 17.04.1976 1., Szczecin

ukonczyta szkolenie organizowane przez TUV Akademia Polska Sp. z o.0.
w dniach 21-22.11.2009 r. w Szczecinie

i zdata egzamin na:

AUDITORA WEWNETRZNEGO
SYSTEMU ZARZADZANIA JAKOSCIA
WG ISO 9001:2008

Czas trwania szkolenia — 16 godzin
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Szczecin, 22.11.2009 r.



POLITECHNIKA SZCZECINSKA

Instytut Ekonomii i Zarzadzania

(jednostka prowadzqca kurs)

ZASWIADCZENIE NR 769 .

UKONCZENIA KURSU PEDAGOGICZNEGO DLA ASYSTENTOW UCZELNI

KURS DOSKONALENIA PEDAGOGICZNEGO DLA NAUCZYCIELI AKADEMICKICH

(nazwa kursu)

............................................................................................................................................................

urodzony(a) w dniu 17 kwiecien 19 76r w Szczecinie

........................................................................................................................

UCZESZCZAN(A) W OKIBSIC (siiguessihisovsarsarsvssonssvapissvesmmesnntusnanson onihills 66555555589 na kurs w zakresie przygotowania

pedagogicznego wymaganego w § 69 ust. 3 Statutu Politechniki Szczeciriskiej

i ukoriczyl(a) go dnia ......... 3OCzerwca2007 ..............................................................................................
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Szczecin .. 24.10.2007



HAZWA KUTS T s

jednostka prowadzaca kurs

WYKAZ PRZEDMIOTOW I LICZBA GODZIN ZAJEC

KDPdNA

Okres trwania od

15.02.2007 30.06.2007

Instytut Ekonomii i Zarzadzania

...........................................................................................................................

Lp. Nazwa przedmiotu Liczba godzin | Rodzaj zajgé Prowadzacy

1. |Psychologiczne i aksjologiczne 30 ¢W | dr D. Zienkiewicz
podstawy procesu nauczania
w szkole wyzsze]

2. |Pedagogika i dydaktyka szkoty 12 W | prof. dr hab. A. Pawtucki
WYZSze]

3. |Dydaktyka szkoty wyzsze] 28 ¢w | dr K.Matraszek

4. |Pedagogika szkoty wyzszej 8 ¢w | dr K.Matraszek

5. |Etyka w nauce i procesie 12 W | prof. zw. dr hab. J.Such
dydaktycznym

6. |Konsultacje 15 ¢w | dr K.Matraszek

Razem 105
w — wyktady ¢ — ¢éwiczenia S — seminarium 1 — lektoraty




